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Samenvatting
De verwerking van bewegende beelden in natuurlijke en artificiële visuele systemen
Het samengestelde oog van de blauwe vleesvlieg Calliphora erythrocephala (Mg.)
is bij uitstek geschikt om principes en strategieën, die aan de detektie en verdere
neurale verwerking van visuele informatie ten grondslag liggen, te bestuderen. Na
een algemeen inleidend hoofstuk (1), wordt in hoofdstuk 2 van dit proefschrift
ingegaan op ruimtelijke en temporele eigenschappen, van belang voor de detektie
van optische informatie. Het oog van insekten verschilt in zijn opbouw met dat
van de mens. Er is bij insekten niet sprake van één (grote) lens, maar van een
verzameling kleine lenzen, die ieder voor zich een achttal fotoreceptoren van
licht voorzien. Deze groepjes van lenzen met bijbehorende fotoreceptoren zijn
regelmatig verdeeld over verschillende kijkrichtingen. Mede vanwege de retino-
tope struktuur van het daaronder l iggende neurale netwerk (hetgeen wil zeggen
dat de oorspronkelijke hexagonale mozaiek struktuur, aanwezig in de ordening
van de zintuigcellen, kolomsgewijs wordt doorgezet tot op het hoogste orde
ganglion) is het zinvol de elektrische aktiviteit te meten van een bewegings-
gevoelige zenuwcel, in ons geval het Hl-neuron. Dit neuron is selektief gevoelig
voor beweging in horizontale richting: wanneer een voorwerp in het visuele veld
van de vlieg van opzij naar voren beweegt, neemt het aantal gegenereerde aktie-
potentialen aanzienlijk toe. Omgekeerd zal bij beweging in de tegenovergestelde
richting suppressie van de aktiviteit plaats vinden. Er bevinden zich in dit
systeem vergeli jkbare neuronen, die gevoelig zijn voor beweging in andere
richtingen. Na een inleiding over dit visuele systeem wordt een gecomputeri-
seerde methode beschreven om de hexagonale regelmaat, weerspiegeld in de
mozaiëk structuur van zowel het samengesteld oog met de lensjes, als die van het
verre veld (zichtbaar te maken m.b.v. belichting van achteren uit, waardoor de
neurale superpositie van 7 verschil lende kijkrichtingen benadrukt wordt) in kaart
te brengen.
Yervolgens wordt een verfi jnde optische afbeeldings- en microstimulatie-
techniek besproken, waarmee het mogeli jk is de bijdragen van afzonderli jke
kombinaties van visuele ingangselementen van het Hl-neuron tot de totale reaktie
van dit neuron, te bestuderen. Dergelijke kombinaties van twee ingangskanalen
met één uitgang vormen de zogenaamde elementaire bewegings detektoren
(EMD's). In onze experimenten worden beide ingangen van een EMD kort na
elkaar geaktiveerd met l ichtpulsjes, zodat a.h.w. een schijnbare beweging aan
deze elementaire eenheid wordt aangeboden. Hoofdthema bij dit onderzoek is hoe
deze elementaire detektoren gerelateerd zijn aan het ommatidiale rooster en hoe
hun uitgangssignalen kombineren tot de uiteindeli jke reaktie op een bepaalde
stimulus. Uit de beschreven experimenten kan geconcludeerd worden dat in het
donker g,eadapteerde oog EMD's met onderlinge afstanden tussen de twee in-
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reaktie van het Hl-neuron. In het geval dat het totale l icht niveau omhoog gaat,
bli jkt het accent te verschuiven naar kortere onderlinge afstanden. Verder
worden experimenten gepresenteerd die aangeven dat de responsies op twee
verschil lende bewegingen elkaar in niet-l ineaire mate beïnvloeden indien EMD's
worden aangeslagen die binnen korte hoekafstand van elkaar verwijderd liggen.
De resultaten blijken geinterpreteerd te kunnen worden in termen van een
enigszins gewijzigd pooling coruelator model van Reichardt en Poggio .
Min of meer onverwacht werd voor de reakties van het Hl-neuron een circa-
diaanse rythmiciteit aangetoond: de gevoeligheid van het neuron blijkt over een
etmaal aanzienlijk te variëren. In afwezigheid van enige externe synchronisatie
werd een karakteristieke periode van circa 24 uur gevonden.
Het tweede deel van dit proefschrift gaat dieper in op de toepasbaarheid van
een aantal principes en strategieën, ontleend aan de werking van natuurli jke
visuele systemen in het algemeen en die van de vlieg in het bijzonder, als het op
implementatie in electronische informatie verwerkende systemen aankomt. In het
verbindende hoofdstuk 3 wordt daartoe een aantal modelvoorstell ingen geïntro-
duceerd, die, deels parallel, deels serieel, onontbeerli jk geacht worden voor zeer
delikate visuele taken als b.v. de discriminatie van beweging t.o.v. een (sti l-
staande) achtergrond. Een van de belangrijkste strategieën, behandeld in dat
hoofdstuk, is het zogenaamde stapel model dat, gebruik makend van de inhomo-
gene verdeling van fotoreceptoren in het visuele systeem van zowel de mens als
de vlieg, het visuele apparaat in staat stelt zijn omgeving in verschillende maten
van gedetaileerdheid te bemonsteren, zodat tegeli jkerti jd focale en globale
representaties van die buitenwereld aanwezig zijn voor verdere neurale verwerk-
ing. Yerder wordt in hoofdstuk 3 een uitgebreid overzicht gegeven van een aantal
belangrijke modellen voor de detectie van beweging. Geconcludeerd kan worden
dat tot op heden onvoldoende informatie aanwezig is om eenduidig te kiezen
tussen het zogenaamde correlator model van Reichardt en het gradient schema,
geïntroduceerd door Marr. Voor het visuele systeem van de blauwe vleesvlieg
li jkt het correlatie principe de meest aangewezen methode voor bewegingsdetek-
tie. Een dergeli jk model werkt snel en efficient, maar de ambiguiteiten,
veroorzaakt door o.a. het apertuur probleem, staan een eenduidige reconstructie
van het totale snelheids veld in de weg. Combinatie van het correlator model met
een op gradient informatie (i.e. een maat voor intensiteits verschil len over de
retina) gebaseerde aanpak, is m.n. voor het menseli jke visuele systeem al
aannemelijk gemaakt door verscheidene onderzoekers. In de afsluit ing van
hoofdstuk 3 wordt dan ook de aanzet tot een bewegingsdetektie model gegeven,
gebaseerd op het vergeli jken (correleren) van van deze gradient informatie
afgeleide features.
Na een korte inleiding, wordt in de tweede paragraaf van hoofdstuk 4 deze
oplossing verder uitgewerkt in de vorm van een recurrente patroonherkennings
strategie met behulp waarvan het correspondentie probleem omzeild kan worden.
D.m.v. een multi-dimensionale beschrijving van gedetecteerde en gegroepeerde
1 3 5
contrastovergangen, kunnen voor een grote variëteit aan bewegende objecten, de
bijbehorende verplaatsings vectoren één-éénduidig berekend worden. Een aantal
voorbeelden, betreffende zowel natuurlijke als gesynthetiseerde situaties,
illustreert de kwaliteiten van het model. De derde paragraaf in hoofdstuk 4 is
geheel gewijd aan het probleem dat t.g.v. de beweging van een object en de
traagheid van de fotoreceptoren de representatie van dat voorwerp op het netvlies
wordt versmeerd. I.h.a. zullen contrast overgangen door deze versmering
afvlakken en zal de vorm van een dergelijk object aanzienlijk slechter
gedefinieerd zijn dan in een statische situatie. Experimenteel werk bij de blauwe
vleesvlieg heeft uitgewezen dat naarmate de snelheid van een bewegend patroon
toeneemt, de tijdskonstante van de impuls response van het richtingsgevoelige
Hl-neuron, waaraan gemeten is, ongeveer omgekeerd evenredig afneemt. Dit
houdt in dat dit systeem in staat moet zijn om de beweging van het voorwerp te
registreren en vervolgens de representatie op een hoger neuraal niveau te
corrigeren voor de versmering. De hier voorgestelde oplossing bestaat uit een
gelaagd retinotoop netwerk, als in de vlieg, dat op adaptieve wijze eerst een
representatie van het bewegende voorwerp opbouwt, die maximaal versmeerd is,
en dus in feite snelheids onafhankelijk is, waarna middels een eenvoudig spatieel
differentiërend netwerk een vrijwel origineel, niet-versmeerd beeld van hel
object wordt gegenereerd.
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